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MESURE DE VITESSE D'UNE COULEE METALLURGIQUE 



La presente invention concerne le domaine des installa- 
tions metallurgiques et, plus particulierement, les installations 
de coulee continue d'un metal liquide dans une lingotiere. 

La figure 1 represente, de fagon tres schematique et 
partiellement par une vue en perspective, la section d' entree 
d f une lingotiere 1 de coulee continue tn^tallurgique . La lingo- 
tiere cottprend essentiellement un moule 2, ouvert & ses deux 
extremites dans le cas d'une coulee continue. Le metal liquide 
est amene dans la lingotiere par une buse 3 immerg§e, plongeant 
dans le moule 2. La buse 3 presente des ouies laterales 4 qui ont 
pour but de dormer une composante horizontale a la vitesse du 
metal liquide en sortie de la buse 3 . 

La figure 2 est une vue en coupe schematique d'une lin- 
gotiere classique 1 illustrant, par des f leches, les mouvements 
du metal liquide dans la section d* entree du moule 2. Comme l'il- 
lustre cette figure 2, la composante horizontale, donnee par les 
ouies 4 de la buse 3 a la vitesse du metal liquide, a pour effet 
de limiter la profondeur verticale de penetration du jet d 1 ali- 
mentation de metal dans le moule 2. Le metal liquide 1 est issu, 
par exenple, d'un creuset 5 (par exenple, du type haut fourneau) . 
Dans l'exenple represente a la figure 2, le creuset 5 comporte, 
dans sa partie inferieure, un orifice 6 associe a un moyen d ! ob- 
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turation commandable 7 pour commander le deversement du metal 
liquide dans la buse 3. Dans les installations classiques, la 
vitesse du metal liquide en sortie de la buse 3 peut atteindre 
plusieurs metres par seconde. II est done inportant de pouvoir 
5 controler la penetration du metal liquide dans la coulee. En 
effet, une trop grande penetration de ce metal liquide pose plu- 
sieurs problemes. Parmi ceux-ci, on notera un entrainement de 
particules non-metalliques provenant de la poudre ou peau (non 
representee) qui recouvre le lingot 8 coule dans le moule 2. Ces 

10 particules se trouvent piegees dans le metal obtenu. Une trop 
grande penetration du metal liquide entraine egalement un gra- 
dient thermique inverse puisque le metal liquide chaud affecte 
les regions profondes de la coulee et provoque, notarrment, une 
refusion locale en profondeur du lingot solidifie au moins par- 

15 tiellement, ce qui nuit egalement a la qualite du produit. 

Pour limiter la vitesse du metal liquide, on a recours 
a des systemes de freinage et, en particulier, a des systemes de 
frein electromagnetique. 

Un premier type de frein electromagnetique utilise un 

20 champ magnet ique continu dans une direction perpendiculaire a la 
vitesse de l'§coulement du metal, ce qui donne naissance a des 
courants induits. Ces courants induits interagissent avec le 
chanp magnet ique applique et engendrent une force electromagneti- 
que qui est une force de freinage visant a annuler la vitesse a 

2 5 l'origine des courants induits. De tels systemes a chanp magne- 
tique continu sont generalement constitues d'un electro-aimant 
entourant totalement ou partiellement la lingotiere, et qui pro- 
duit un chanp magnet ique transversal au metal liquide. De tels 
systemes ont 1 ■ inconvenient d'etre passifs, e'est-a-dire que le 

30 chanp magnet ique est de geometrie et de position fixees une fois 
pour toutes, ce qui entraine que tout ecart a un point de fonc- 
tionnement donne reduit l'efficacite du freinage. Par consequent, 
ce freinage se revele inefficace lorsque les conditions d f alimen- 
tation (vitesse, forme de la buse, profondeur d 1 inmersion des 

35 ouies de la buse, etc.) changent. 




Une deuxieme categorie de freins electromagnetiques 
dits a champ glissant utilise un champ magnetique alternatif pro- 
duit par une alimentation polyphasee appliquee a des inducteurs 
presentant une repartition spatiale adaptee. Le champ magnetique 
est ainsi anime d'un mouvement de rotation ou de translation 
selon que la forme de l'inducteur est cylindrique ou plane. De 
tels champs magnetiques permettent d'accelerer ou de freiner les 
ecoulements du. metal liquide dans la coulee continue metallurgi- 
que. Le systeme est ici actif puisque l'effet mecanique induit 
dans le metal liquide est independent de la vitesse liquide et se 
trouve done controlee par l'operateur. 

La presente invention concerne, plus particulierement, 
les installations de coulee continue equipees d'un systeme de 
f rein electromagnetique a champ magnetique glissant . 

En pratique, dans les installations industrielles de 
coulee continue metal lurgique, un frein a champ magnetique glis- 
sant se compose de quatre inducteurs a champ glissant associes 
par paire de chaque cdte du moule 2 de la lingotiere. A la figure 
1, deux de ces inducteurs ont ete illustres de facon schematique 
et designes par la reference 9. A la figure 2, ces deux induc- 
teurs ont ete illustres en pointilles. D'un meme cote de la lin- 
gotiere, les deux inducteurs sont, comme l'illustre la figure 1, 
disposes symetriquement par rapport a l'axe de la buse 3 de part 
et d' autre de celle-ci pour equilibrer la distribution du metal. 

Un exemple de systeme de frein electromagnetique dans 
une installation de coulee continue metallurgique est decrit, par 
exemple, dans la demande de brevet europeen N° 0550785 dont le 
contenu est incorpore ici par reference. 

Un probleme qui se pose est que la geometrie des ouies 
4 de la buse 3 evolue dans le temps, en particulier, en raison 
d'une erosion de ces ouies par 1 ' ecoulement rapide de l'acier 
liquide dans la buse. Cette erosion n' evolue pas forcement de 
facon symetrique, ce qui entralne alors une dissymetrie hydro- 
dynamique dans la lingotiere en raison d'un ecoulement plus 
important d'un cote de la buse 3 par rapport a 1' autre. Un tel 
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desequilibre est nuisible a la qualite du produit fini car il 
conduit non seulement a 1 ' introduction de particules non metalli- 
ques provenant de la peau du metal liquide mais egalement a des 
durees de solidification differentes d'un cote a 1' autre du lin- 
5 got forme. 

II serait done souhaitable de pouvoir differencier les 
actions des inducteurs 9 de chairp magnetique glissant pour reta- 
blir l'equilibre de l f injection dans la lingotiere. 

Pour cela, on pourrait penser alimenter les quatre 

10 inducteurs de fagon separee de fagon a fournir de nombreuses com- 
binaisons dans 1 1 organisation des mouvements du metal liquide. En 
particulier, on pourrait alors individual iser le freinage des 
jets de metal liquide d'un cote ou de l 1 autre de la buse 3. 

Toutefois, 1 1 individualisation theorique des effets des 

15 different s inducteurs sur la coulee de metal pose des problemes 
de mise en pratique lies, en particulier au besoin de connaitre 
alors la vitesse reelle de la coulee de metal a un instant donne. 
De plus, cette vitesse courante d 1 injection du m§tal doit §tre 
connue de part et d' autre de la buse 3. 

20 Une methode classique pour regler le chanp elect roma- 

gn§tique glissant dans une lingotiere du type de celle illustree 
par les figures 1 et 2 consiste a modeliser 1 • ecoulement dans une 
structure de test utilisant, par exemple, de I'eau pour fixer la 
frequence d 1 excitation des inducteurs. Une telle methode est 

2 5 decrite en particulier dans la demande de brevet europeen 

N° 0550785 dej£ mentionnee. 

II est clair qu ! une telle methode ne peut pas permettre 
de connaitre en tenps reel la vitesse de l 1 ecoulement a travers 
les deux ouies 4 de la buse 3 et f plus particulierement # a detec- 

3 0 ter un desequilibre dans cet ecoulement. 

Une premiere solution pour connaitre cette vitesse 
serait d ! utiliser des jauges de contrainte fixees a des tiges 
plongees dans l'acier liquide de la lingotiere. En mesurant un 
signal relie a 1" effort hydrodynamique exerce par I'acier liquide 
3 5 sur les tiges, on peut alors d§tecter toute dissymetrie d'ecoule- 
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ment et, par consequent, le cas echeant corriger celle-ci par 
modification de la puissance injectee dans les inducteurs 9. 
Toutefois. le recours a des tiges, par exemple d'alumine, pose 

plusieurs problemes. 

Un premier probleme est que ces tiges constituent un 
element intrusif dans la lingotiere qui est susceptible d- intro- 
duce des pollutions dans le produit obtenu, en particulier, par 
une erosion des tiges liee a la coulee de metal liquide. 

Un autre inconvenient est que l'usure par erosion de 
ces tiges de mesure rend cette solution, en pratique, difficile - 
ment viable economiquement en raison de la consommation alors 
importante des tiges d'alumine dans un processus industriel. 

La presente invention vise a pallier les inconvenients 
des installations de coulee continue metallurgique classiques. 
15 L' invention vise, plus particulierement, a permettre une commande 
individualisee des inducteurs d'un frein electromagnetique a 
champ glissant d'une telle installation. 

La present e invention vise egalement a proposer une 
solution qui n'entraine aucune pollution du metal liquide en 

20 cours de coulee. 

L' invention vise egalement a proposer une solution qui 
soit particulierement economique et ne necessite pas de mainte- 
nance en materiau consommable. 

La presente invention vise en outre a proposer une 
25 solution qui soit particulierement adaptee a un asservissement 
individualise des puissances injectees dans les inducteurs gene- 
rant le champ magnet ique glissant . 

Pour atteindre ces objets, la presente invention pre- 
voit un procede de mesure de la vitesse d'ecoulement d'un metal 
liquide en fusion dans une lingotiere equipee d'un frein electro- 
magnetique a champ glissant, consistant a mesurer la tension ou 
le courant d'au moins une source d' alimentation du frein electro- 
magnetique et a extraire la vitesse d'ecoulement de cette 
information . 
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Selon un mode de realisation de la presente invention, 

le procede est applique a un frein electromagnetique dont au 

moins un inducteur comprend deux paquets de plusieurs conducteurs 

dans une direction verticale, et consiste a appliquer, pour 

5 chaque conducteur, la relation suivante : 

gradV = -i(o) - vk)A - pj , 

ou co represente la pulsation d' excitation alternative du champ 
glissant, ou v represente la vitesse du metal, ou k represente le 
nombre d ! ondes du chanp magn§tique glissant inducteur, ou A 
10 represente le potentiel vecteur, ou p represente la resistivite 
du metal, ou j represente la densite de courant d f excitation du 
conducteur, et ou V represente la tension aux bornes de l 1 induc- 
teur. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

15 la mesure de vitesse est utilisee pour asservir l f excitation des 
inducteurs sur une valeur predeterminee . 

La presente invention prevoit aussi un procede de regu- 
lation d ! une vitesse de coulee continue d'un metal en fusion dans 
une lingotiere, consistant a asservir la tension ou le courant 

20 d ! au moins une source d' alimentation d'un frein electromagnetique 
a chanp glissant corrportant plusieurs inducteurs, sur une mesure 
du courant ou de la tension dans chaque inducteur. 

La presente invention prevoit aussi une installation de 
coulee continue du type utilisant un frein electromagnetique a 

25 chanp glissant pour organiser l'ecoulement d f un metal liquide 
delivre par deux ouies d ! une buse, caracterisee en ce que chaque 
inducteur du frein electromagnetique est alimente par un circuit 
individuel ; et en ce que l f installation corrporte des moyens pour 
reguler la tension ou le courant d 1 alimentation de chaque indue - 

30 teur afin de maintenir les vitesses d'ecoulement du metal liquide 
equilibrees entre les deux ouies. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
chaque circuit d' alimentation de chaque inducteur comprend ses 
propres moyens de regulation de la puissance d f excitation 

35 electromagnetique de cet inducteur. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention, 
1 • installation comprend une centrale de commande des circuits 
d' alimentation des differents inducteurs pour reguler la vitesse 
d'ecoulement du metal liquide. 

Ces objets, caracteristiques' et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non- limitatif en relation avec les figures jointes 

parmi lesquelles : 

les figures 1 et 2 qui ont ete decrites precedemment 
representent un exemple d' installation de coulee metallurgique 
continue du type auquel s' applique la presente invention ; 

la figure 3 represente, de facon tres schematique, les 
positions respectives des inducteurs dans un systeme de coulee 
15 continue auquel s' applique la presente invention ; 

la figure 4 est une vue de dessus d'une lingotiere 
eguipee d'un systeme d'asservissement de vitesse de coulee selon 

1 ' invention ; et 

la figure 5 represente, de facon schematique, un mode 
20 de realisation d'un circuit de commande d'un inducteur selon 
1 ' invention . 

Les mimes elements ont ete designes par les memes refe- 
rences aux differentes figures. Pour des raisons de clart£, seuls 
les Elements qui sont necessaires a la comprehension de l'inven- 

25 tion ont 6te representes aux figures et seront decrits par la 
suite. On pourra se r§f§rer a la litterature, en particulier a la 
demande de brevet europeen N° 0550785, pour la constitution d'une 
installation de coulee continue a frein £lectromagnetique actif a 
champ glissant, 1' invention ne modifiant pas la structure des 

30 installations classiques. 

Une caracteristique de la presente invention est de 
tirer profit d'une alimentation individuelle des differents 
inducteurs d'un frein electromagnet ique a champ glissant pour 
extraire, des caracteristiques 61ectriques de cette alimentation 
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des inducteurs, une information relative a la vitesse d'ecoule- 
ment du metal liquide dans la lingotiere. 

Selon la presente invention, on utilise le fait que les 
courants induits par le metal liquide conducteur dans le champ 
magnet ique cree par les inducteurs dependent, entre autres, de la 
vitesse d'ecoulement du metal liquide. En particulier, en suppo- 
sant que le systeme est stabilise pour une vitesse de metal cor- 
respondant a un regime permanent d'ecoulement du metal liquide, 
une perturbation quelconque qui entraine une variation de cette 
vitesse se traduit par une variation de 1' impedance du ou des 
inducteurs sensibles au courant induit correspondant . Ainsi, 
selon la presente invention, on utilise pour alimenter les induc- 
teurs, une source d' alimentation constante soit en courant soit 
en tension, et on examine la variation eventuelle de 1' autre 
grandeur (tension ou courant) pour en deduire une variation de la 
vitesse d 1 §coulement du metal liquide. De plus, cette vitesse 
peut etre localisee a partir du moment oti les inducteurs sont 
alimentes s#parement les uns des autres. Cette information peut, 
dans un mode de realisation pr§fere, §tre utilisee en contre- 
r^action d'un systeme d'asservissement de l 1 alimentation des dif- 
ferents inducteurs afin d'asservir la vitesse d'ecoulement du 
metal sur un point d ' equilibre correspondant a une consigne de 
vitesse donn§e, par exemple, calculee a partir d'une modelisation 
telle que decrite dans la donande de brevet europeen N° 0550785, 

La figure 3 illustre, de fagon tres schematique, la 
position de quatre inducteurs dans une installation de coulee 
continue. Par souci de sintplif ication, seuls les inducteurs 9 
ainsi qu'un parallelograitme symbolisant le metal liquide 1 entre 
ces inducteurs ont ete representes. 

De fagon classique, chaque inducteur 9 est constitue de 
plusieurs airperes /tours itribriques propres a etre respect ivement 
alimentes par des phases differentes. Dans l'exerrple de la figure 
3, on a suppose un systeme de frein electromagnetique diphase. 
Chaque inducteur 9 conporte done deux circuits, respect ivement 10 
et 11 , d 1 amperes - tours conducteurs itribriques dans une culasse 
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magnetique 12 opposee au metal 1 par rapport au plan x-z dans 
lequel s-inscrivent les circuits conducteurs 10 et 11. Un premier 
circuit conducteur 11 correspondant a une premidre phase est 
constitue de trois paquets de conducteurs 13, 14, 15. Le nombre 
de conducteurs du paquet central 15 correspond au double du nom- 
bre de conducteurs des paquets 13 et 14 qui encadrent deux 
paquets 16, 17 de conducteurs du deuxieme circuit 10 destines a 
§tre alimentes par la deuxieme phase de 1' alimentation diphasee. 
Pour former les amperes -tours adaptes, les paquets de conducteurs 
sont relies directement par phase a une de leur extremite et, par 
l 1 intermediate de la source d' alimentation (non representee a la 
figure 3), a leurs autres extremites respectives. Ainsi, dans 
l'exemple de la figure 3 ou les axes, respectivement, vertical z 
dans le sens de la coulee, et horizontaux x, ¥. respectivement 
15 dans la plus grande direction du metal liquide 1 correspondant a 
l'alignement des ouies (4, figure 1) de la buse d' injection et 
dans la plus petite direction du metal liquide 1. les paquets de 
conducteurs des differents inducteurs sont dans la direction 
verticale z- Us sont, par exemple, relies en direct par leurs 
extremites inferieures respectives. Par le raccordement des 
paquets de conducteurs, les amperes -tours sont traverses par un 
courant qui, dans les troncons verticaux, se trouvent inverses 
selon qu'il s'agit des conducteurs 13, 14 ou 15 pour le premier 
circuit 11, et 16 ou 17 pour le deuxidme circuit 10. Afin d'il- 
25 lustrer cette circulation dans des sens opposes, on a indique un 
exemple de circulation de courant a la figure 3, symbolise par un 
" . " ou une "x" selon le sens de circulation dans les troncons 
verticaux. 

L 1 organisation des circulations de courant telle qu'il- 
30 lustree a la figure 3 est parfaitement classique et ne sera pas 
detaillee plus avant. On notera simplement que 1' invention peut 
etre mise en oeuvre dans un systeme comport ant un plus grand nom- 
bre de phases, par exemple dans un systeme triphase ou polyphase 
de nombre superieur en respectant 1 » imbrication habituelle des 
35 phases pour obtenir un systeme de champ glissant polyphase. On 
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notera egalement que, comme l'illustrent les representations des 
sens de circulation de courant a la figure 3, l'axe x correspond 
a un axe de symetrie longitudinale qui est en fait un axe d'anti- 
symetrie pour les inducteurs 9 qui se font face deux a deux. 
5 Dans un systeme de frein electromagnet ique a chanp 

glissant tel qu'illustre par les figures precedentes, on peut 
considerer que le potentiel vecteur A, la densite de courant i, 
et le chanp electrique E ont une seule conposante suivant l'axe 
vertical z, que la vitesse du metal induit v a une seule conpo- 

10 sante suivant l'axe longitudinal x, et que 1" induction magnet ique 
B a deux composantes selon les axes horizontaux x et y. 

La vitesse de synchronisme v s du chanp electro- 
magnet ique glissant est egale au produit de la frequence f de 
fonctionnement de l 1 excitation alternative des deux phases par la 

15 longueur d'onde A, de l'onde de champ glissant. On notera que la 
vitesse reelle v du metal est opposee a cette vitesse de synchro- 
nisme qui ne conprend egalement qu'une seule conposante selon 
l'axe longitudinal x- 

Les equations qui regissent le fonctionnement du frein 

2 0 electromagnet ique, respectivement dans I'inducteur, dans l'air, 
dans la culasse magnet ique et dans le metal induit peuvent s' ex- 
primer de la fagon suivante en projection sur l'axe vertical z ou 
l'inconnue unique est la conposante A suivant Oz du potentiel 
vecteur A . 

2 5 Dans I'inducteur, on peut §crire : 

-div — (gradA) -J it 

ou Ji represente la densite de courant inpose dans I'inducteur 
par l 1 alimentation, et ou /x 0 represente la permeabilite du vide. 
Dans l'air, on peut 6crire : 

30 -divl 



|i(^)] = o. 



Dans la culasse tnagnetique, on peut ecrire 



•div —^—(gradA)\ = 0, 




11 



20 



30 



ou Mr est la permeabilite relative du milieu magnetique. 
Dans le metal induit, on peut ecrire : 



-div 



I * 

— (gradA) 



co v dA 
= -i — A- — — , 
p p ac 



.Ho 

ou co represente la pulsation electrique de 1 • alimentation alter- 
5 native (ea = 27tf ) , et ou p represente la resist ivite du metal 
liquide . 

En premiere approximation, on peut, afin de negliger 
les ef fets de bord, considerer que le potentiel vecteur A est une 
onde glissante due a une nappe inductrice infiniment longue sui- 
10 vant la direction longitudinale On peut alors considerer que 
la seule composante A du potentiel vecteur suivant l'axe vertical 
z. peut s' ecrire sous la forme : 

A = A 0 e i(fi *- kx) , 

ou k represente le nombre d'ondes du champ magnetique glissant 
15 inducteur (k = 27cA) . 

Avec cette approximation, la relation precedente dans 
le metal induit peut s'exprimer en projection sur l'axe vertical 
comme etant egal a. 



-div 



— (i^oM) +-(co-vk)A = 0 . 



P 



En introduisant la vitesse de synchronisme de 1' induc- 
teur dans cette equation, on obtient : 

-div[-^(^)] + /^(v v -v)^=0. 

Toutes les expressions ci-dessus montrent que les seu- 
les grandeurs variables pour un courant donne sont le potentiel A 
2 5 et la vitesse v du m§tal liquide. 

On notera que plutot que le courant, c f est la densite 
de courant qui doit etre fixee. Cependant, le nombre de conduc- 
teurs par paquet (c'est-a-dire le nombre de spires) n'a pas 
d 1 incidence dans la mesure ou on va conparer de maniere relative 
la variation de tension de chaque phase pour une variation de 
vitesse du metal. 
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On peut done calculer, a partir des valeurs respectives 
du potentiel vecteur A, de la densite de courant impose i, et des 
relations etablies precedemment, le gradient de tension gradV sur 
ces conducteurs. 

5 En projetant, sur l'axe vertical z, 1' equation de 

Maxwell suivante : 

J - a[- icoA + v x B - gradvj = icaA + v x rot A - grad Vj 

qui relie les grandeurs j, gradV et A, et en remplacant 
v x rot A par ivkA , on obtient la relation suivante dormant le 
10 gradient de la tension sur chaque conducteur : 

gradV = -i(ct) -vk)A-pj . 

II suffit alors de sommer les valeurs obtenues pour 
tous les conducteurs de chaque paquet afin d'obtenir la tension 
totale des phases respectives. Si besoin est, on peut en deduire 
15 i« impedance de chaque phrase plut6t que la tension en divisant 
cette tension par les courants imposes par les sources de courant 
31 et 32. 

A titre d'exemple particulier de realisation, en pre- 
nant pour chaque paquet de conducteurs, un rectangle de 

2 0 160x100 mm 2 (a 1' exception des paquets 13 et 14 d' extremity qui 
correspondent chacun a un rectangle de 80x100 mm 2 ) , la density de 
courant vaut 6,75.10 6 amperes efficaces par m 2 . En supposant une 
permeability relative n r de 1000, la longueur d'onde X du champ 
glissant est alors d' environ 1,3 m. Pour une frequence de fonc- 

25 tionnement de, par exemple, 0,65 Hz, la vitesse de synchronisme 
v s est alors de 84,5 cra/s. 

En considirant de maniere simplifiee que le metal 
induit est un solide de resist ivite constante p = 100. 10" 8 Om (ce 
qui correspond a une conductivity de 1.10 6 / (Qm) _1 , soit sensible- 

30 ment celle de l'acier liquide) , on peut calculer, pour deux modu- 
les de vitesse du metal liquide de 10 et de 9 cm/s, les valeurs 
respectives de la tension totale pour les paquets de conducteurs. 
Par exemple, pour des paquets 16 et 17 de 40 conducteurs de sec- 
tion carree de 20x20 mm 2 en serie, ce qui revient a considerer 
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des paquets de 40 spires dans chacun desquelles passe un courant 
de 2700 A efficace, on obtient des tensions de 38,66 volts et de 
36,74 volts en module pour, respectivement, 10 cm/s et 9 cm/s. 
Par consequent, la tension de la phase correspondante diminue en 
module d' environ 2/38, soit environ 5 %. Sur 1' impedance de la 
phrase correspondante, la variation est egalement de l'ordre de 
5 % pour une meme variation de vitesse du metal. 

Par consequent, on peut considerer qu'avec des valeurs 
industrielles, une variation de l'ordre de 10 % de vitesse du 
metal se traduit par une variation de l'ordre de 5 a 6 % sur la 
tension et sur 1' impedance. Cette variation est assez sensible 
pour etre utilisee pour commander les circuits de regulation de 
maniere a ramener la vitesse a sa valeur moyenne de consigne, ou 
a ramener a zero un ecart entre deux valeurs. 
15 La figure 4 illustre, par une vue de dessus d'une lin- 

gotiere, les raccordements electriques respectifs selon 1' inven- 
tion des inducteurs diphases illustres par la figure 3. Les 
connexions directes entre les differents paquets de conducteurs, 
par exemple, dans la partie inferieure du systeme, ont ete symbo- 
20 lisees par des pointilles. 

S'agissant d'une vue de dessus, la buse 3 a ete repre- 
sentee schematiquement a la figure 4 au centre du moule 2. Chaque 
inducteur 9 a ete symbolise par sa culasse magnetique 12 et ses 
deux circuits conducteurs 10, 11 constitues, dans la direction 
2 5 verticale, respectivement de deux paquets 16, 17 d'un meme nombre 
de conducteurs et de trois paquets 13, 14, 15, le paquet central 
15 ayant un nombre de conducteurs double de celui des paquets 
d'extremite 13 et 14. 

Comme cela a ete indique precedemment , les troncons 16 
30 et 17 de chaque circuit 10 sont relies directement , par exemple, 
par un cable 18 en partie inferieure. De meme, les paquets 13 et 
14 sont chacun relies au paquet 15, par exemple, par des cables, 
respectivement 19 et 20. En partie superieure des paquets conduc- 
teurs verticaux, ceux-ci sont relies par leurs extremites a des 
35 moyens d' alimentation. Selon 1' invention, les circuits conduc- 
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teurs 10 et 11 de chaque inducteur 9 sont relies individuellement 
a un circuit d» alimentation 21 propre a 1' inducteur concerne. 
Ainsi, les paquets 13 et 14, le paquet 15, le paquet 16 et le 
paquet 17 sont relies a un circuit 21 par des cables respect if s 
5 22, 23, 24 et 25. 

Selon l 1 invention, tous les circuits 21 ont une struc- 
ture identique qui sera decrite par la suite en relation avec la 
figure 5 . Chaque circuit est individuellement relie a une cen- 
trale de cortmande 26, par exertple, par des cables 27. Les cables 

10 27 ont ete illustres comme comprenant plusieurs conducteurs inde- 
pendants pour amener, a chaque circuit d 1 alimentation 21, les 
differentes phases d 1 alimentation alternative necessaires ainsi 
que, le cas echeant, des signaux de commande appropries fournis 
par la centrale 26. On notera cependant que seuls les signaux de 

15 commande pourraient etre individualises et que les conducteurs 
d' alimentation polyphases pourraient etre cotnnuns aux differents 
circuits 21, ceux-ci se chargeant alors d' adapter les puissances 
respectives a fournir a chacun des inducteurs. 

Pour des raisons de clarte, les differentes references 

20 des inducteurs 9 n'ont ete indiqu§es qu'une seule fois £ la 
figure 4, chaque inducteur ayant une constitution sinrilaire et ne 
different des autres que par le sens de circulation du courant 
cotrroe cela est illustrg en figure 3. 

La figure 5 reprSsente, de fagon tres schematique, la 

25 constitution d'un circuit d 1 alimentation 21 d'un inducteur selon 
la presente invention. 

Dans l 1 exertple de la figure 5, on suppose que chaque 
phase d 1 inducteur est alimentee par un signal alternatif basse 
frequence dont la valeur efficace du courant est fixee a une 

30 valeur pr§determinee en fonction des caracteristiques nominales 
de freinage souhaite pour la lingotiere. Ainsi, le circuit 21 de 
la figure 5 comprend deux sources de courant 31 et 32 aliment ant, 
par exertple, les cables 23 et 25 respect ivement associes aux 
paquets de conducteurs 15 et 16 comme cela a ete illustre en 

35 relation avec la figure 4. Les sources de courant 31 et 32 sont, 
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selon 1' invention, commandables , respectivement , par des signaux 
33 et 34 delivres par des circuits de regulation, respectivement 
35 et 36. Chaque circuit 35, 36 mesure la tension entre, respec- 
tivement, les conducteurs 22 et 23 et les conducteurs 24 et 25. 
5 Ces mesures de tension sont destinees a evaluer la vitesse du 
metal liquide en regard de 1' indue teur correspondant . 

Dans le mode de realisation illustre par la figure 5, 
chaque regulateur 35, 36 regoit une consigne 37, 38 de la cen- 
trale de commande 26 (figure 4) et se charge d'asservir le cou- 
10 rant delivr§ par les sources 31 et 32 pour permettre une vitesse 
reguliere et equilibree dans la lingotiere. Toutefois, on pourra 
egalement prevoir que la regulation soit effectuee directement 
par la centrale 26, ou qu ! une mesure de la tension soit utilisee 
pour calculer la vitesse afin que celle-ci soit exploitee par la 

15 centrale 26. 

Bien entendu, on pourra egalement pr§voir que les 
inducteurs soient alimentes par une tension de valeur predeter- 
mine commandable et utiliser une mesure du courant dont les 
variations seront alors fonction de la vitesse, permettant ainsi 

2 0 de reagir sur la source de tension d' alimentation. 

La mise en oeuvre pratique du procede de 1 ! invention, 
par la realisation des circuits electroniques ou la programmation 
des outils informatiques necessaires au calcul, est a la portee 
de I'homme du metier a partir des indications fonctionnelles don- 
25 nees ci-dessus. On notera que la complexite de ce circuit elec- 
tronique ou des calculs de programmation dependra de la precision 
souhaitee pour 1 1 asservissement cotrroe pour tout asservissement 
classique. 

Un avantage de la presente invention est qu'elle permet 
30 une mesure de la vitesse du metal liquide dans la lingotiere sans 
contact physique avec le metal liquide. 

Un autre avantage de la presente invention est qu'elle 
se prete particulierement bien & un asservissement des systemes 
de coulee continue dans la mesure ou il est tres facile de reagir 

3 5 sur le courant ou la tension dans les inducteurs. 
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Un autre avantage de la presente invention est quelle 
ne necessite aucune modification des installations classiques de 
coulees continues a frein electromagnetique a chanp glissant, a 
1' exception des circuits de commande des differents inducteurs. 
5 Bien entendu, la presente invention est susceptible de 

di verses variantes et modifications qui apparaitront a I'homme de 
l'art. En particulier, 1' adaptation du procede en fonction du 
nombre de phases des systemes de frein electromagnetique a champ 
glissant est a la portee de I'homme du metier en fonction de 

10 1 'application et des indications f onctionnelles donnees ci- 
dessus. De plus, les valeurs numeriques indiquees dans la des- 
cription qui precede ne I'ont ete que pour montrer la faisabilite 
industrielle de 1" invention et n f ont qu'une valeur d 1 illustra- 
tion. En outre , on notera que la presente invention peut etre 

15 mise en oeuvre dans tout systeme de coulee continue quelle que 
soit la forme de la lingotiere, pourvu que celle-ci ait recours a 
un systeme de frein electromagnetique actif a champ glissant. 
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REVENDICATIONS 

•1. Procede de mesure de la vitesse d' ecoulement d'un 
metal liquide (1) en fusion dans une lingotiere (1) equipee d'un 
frein electromagnetique a chanp glissant, caracterise en ce qu'il 
consiste a mesurer la tension ou le courant d'au moins une source 
5 d' alimentation (31, 32) du frein electromagnetique et a extraire 
la vitesse d f ecoulement de cette information. 

- 2. Procede selon la revendication 1, applique a un 
frein electromagnetique dont au moins un inducteur (9) conprend 
deux paquets (16, 17) de plusieurs conducteurs dans une direction 
10 verticale (z) , caracterise en ce qu f il consiste a appliquer, pour 
chaque conducteur, la relation suivante : 

gradV = -i(a> - vk)A - pj , 

ou © represente la pulsation d' excitation alternative du champ 
glissant, ou y represente la vitesse du metal, od k represente le 
15 nombre d f ondes du chanp magnStique glissant inducteur, ou A 
represente le potentiel vecteur, ou p represente la resistivite 
du m^tal, ou j represente la densite de courant d' excitation du 
conducteur, et oil V represente la tension aux bornes de 
l 1 inducteur. 

20 <3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 

en ce que la mesure de vitesse est utilisee pour asservir l 1 exci- 
tation des inducteurs (9) sur une valeur predeterroinee . 

*4. Procede de regulation d'une vitesse de coulee conti- 
nue dMin metal en fusion dans une lingotiere (1) , caracterise en 

25 ce qu'il consiste a asservir la tension ou le courant d ! au moins 
une source d' alimentation (31, 32) d'un frein electromagnetique a 
chanp glissant comportant plusieurs inducteurs (9) , sur une 
mesure du courant ou de la tension dans chaque inducteur. 

• 5 • Installation de coulee continue du type utilisant un 

30 frein electromagnetique a chanp glissant pour organiser l 1 ecoule- 
ment d'un metal, liquide (1) deiivre par deux ouies (4) d'une buse 
(3) , caracterisee en ce que chaque inducteur (9) du frein elec- 
tromagnetique est alimente par un circuit (21) individuel ; et en 
ce que l 1 installation comporte des moyens (26, 35, 36) pour regu- 
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ler la tension ou le courant d 1 alimentation de chaque inducteur 
afin de maintenir les vitesses d'ecoulement du metal liquide 
equilibrees entre les deux ouies. 

~ 6. Installation selon la revendication 5, caracterisee 
5 en ce que chaque circuit d' alimentation (21) de chaque inducteur 
(9) comprend ses propres moyens de regulation (35, 36) de la 
puissance d' excitation electromagnetique de cet inducteur. 

-7. Installation selon la revendication 5, caracterisee 
en ce qu'elle corrprend une centrale (26) de commande des circuits 
10 d 1 alimentation (21) des differents inducteurs (9) pour reguler la 
vitesse d'ecoulement du metal liquide. 
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Fig 4 




Fig 5 



